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Ondas Electromagneticas 


1. Ondas en Imeas de transmision 

1.1. Lineas de transmision. Estudio en el dominio del tiempo 

A diferencia de la teoria de circuitos clasica, en la que I A, en la teoria de Imeas de transmision I X 
(/ > 1 GHz), por lo que ya no despreciamos los efectos de propagacion de la senal por los elementos que la 
procesan. 

Lmea de transmision ideal : Sistema formado por dos conductores perfectos inmersos en un medio 
dielectrico sin perdidas con una seccion transversal que no varia a lo largo de la distancia. 

Ej.: Cable bifilar (cable telefonico, el mas sencillo), cable coaxial. 

En teoria de circuitos clasica, 


E = - 



Edl 



Ley de Ampere: ^ Hdl = I DdS) 

D=eE 

Aplicando la ley de Faraday 

en la seccion transversal, como suponemos que H esta contenido en la seccion transversal 



BdS = ^ 


Edl = 0 


Lo cual implica que el campo electrico es conservativo, y por ello podemos definir un voltaje con pleno sentido 
fisico en la seccion transversal con V = — Edl. 

Ja 
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-V(zi) + 0 + V(Z 2 ) +0 = -^^JJ^BdS^ V{zi) - V(Z 2 ) = BdS 

Este fenomeno fisico se puede modular como si hubiese una bobina en serie conectada a uno de los cables. 


/\V = Vi-V2=L^ -- 
at 

ff BdS ff-- 

De hecho, L = — ^ , ya que J J BdS = L • I 

Por otra parte, en el sistema ideal de la Imea de transmision se da un fenomeno fisico modelable con un 
condensador: 




! 


i V ' 

' I 


'i 



■* 



En total, podemos modelar la linea de transmision de esta manera: 


t - - 


Para abordar el analisis, la dividimos en celdas element ales de longitud muy pequena. 
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En la celda elemental, v{z, t) — v{z + l^z, t) 






/S.Z 


Az^O 



Analogamente con i{z, t) — i{z + Az, t) = C • l\z • , 

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de telegrafista . 

Notese que las ecuaciones de telegrafista son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y que las dos 
ecuaciones estan acopladas (comparten incognitas), formando un sistema de ecuaciones. Para resolverlo, 


d[l] d‘^v{z,t) d‘^i{z,t) 

dz dz‘^ dzdt 

d[2] d‘^i{z,t) _ d‘^v{z,t) 

dt dtdz dt‘^ 

Aplicando el teorema de Schwartz de igualdad de derivadas cruzadas, 


d‘^i{z,t) _ d‘^i{z,t) 
dtdz dzdt 

finalmente queda 

I d‘^v{z,t) ^ d^v{z,t) 
dz^ dt^ 

Procediendo analogamente y aplicando Schwartz, 


M. M 

dt ’ dz 


d‘^i{z,t) ^ d‘^i{z,t) 

dz^ dt^ 

que son ecuaciones de onda en una dimension, y por tanto se propagan como ondas a lo largo de la Imea 
de transmision. 

Centrandonos en el v{z,t), 


drv(z,t) 1 drviz.t) 


Vr, = 


Vlc 


En general, jr’p 7 ^ cq = 3 • 10^ m/ 


s! 


Solucion para v{z,t): 

Cualquier funcion F{^) tal que ^ = t ^ z / Vp es solucion. 

La solucion general de la ecuacion de onda en una dimension es v{z,t) = F\{t — zjvp) ^ F 2 (t ^ zjvp) 

Onda progresiva Onda regresiva 

Tomando la solucion para v{z^t) e incorporandola a las ecuaciones del telegrafista: 


i{z,t) 



- zlvp) - F2{t + z/vp)} 
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Definimos zq 



como la impedancia caracterfstica de la Ifnea de transmision, y escribiremos: 


v(z,t) = V~^(t - z/vp) +V (t + z/vp) 


i(z,t) = I~^(t - z/vp) + I (t + z/vp) 

= - (V+(t - z/vp) - + zjvp))' 


P+ 

donde zq = 


^0 


Caso sencillo 





v{z,t) _ y+ _ 
i{z,t) /+ 


Suponiendo que la linea 
esta cargada por v 



Z ^ 


v{zd,t) 


como = Zq, 


= Rl 


la onda 0 no cumple 
la c.c. de Rl^ salvo que 
Zq = Rl 


Solucion : 

v{zd,t) ^ V~'~{zd,t) + V~{zd,t) 
i(zd,t) I+{zd,t) + I-{zd,t) 


Lmea de transmision: 



i(z,t) 


V+ 

— = Zo 2 , como SI Rl = Z02 


Coeficiente de reflexion: 


p(zd) 



Zd) 


Rl — Zq 
Rl + ^0 


Coeficiente de transmision: 


T(Zd) 


Vl, . 


2 Rl 

Rl + Zq 


Solucion : 

Coeficiente de reflexion: 


p{zd) 


YL 

vY 


{z = Zd) 


Zq2 — Zqi 

Zq2 + Zqi 


Coeficiente de transmision: 


T{Zd) = = Zd) = 


Zq2 + Zqi 
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1.2. Estudio en el dominio de la frecuencia. Regimen permanente sinusoidal 

En telecomunicaciones trabajamos en el dominio de la frecuencia, suponiendo asi que la excitacion es una 
senal sinusoidal en regimen permanente. 

Decimos que una serial v{t) se puede expresar como 

/ oo 

y(/)e^“*d/; uj = 2TTf 

-OO 

Las senales sinusoidales en regimen permanente que usamos como base tienen la forma 

= |E| . = |E| • 

= |E|(cos(co’t + 0) + i sin(u;t + 0)) 

Trabajando en el dominio de la frecuencia garantizamos que el dispositive funciona correctamente en su rango 
de frecuencias (el ancho de banda o BW, de bandwidth)^ el cual depende del tipo de serial. Las senales de voz 
tienen poco ancho de banda, mientras que las de video tienen un BW amplio. Una serial digital tiene un BW 
proporcional a los bps (bits por segundo). 


Lmeas de transmision en el dominio de la frecuencia 

Veamos como responden las lineas de transmision en regimen permanente sinusoidal, es decir, frente a una 
excitacion de tipo V 





■ Onda progresiva (onda 0): 

■ Onda progresiva (onda 0): y~ 
Cumplen la condicion de contorno en el RPS 


Tension y corriente totales en la linea de transmision: 

Fasor 

/ s 

V{z,t) = onda © + onda 0 = + y-^Mt+z/v^)^ 

I(z,t) =/+ + /- = ^(^V+eMt-z/v^) y-^Mt+z/v^)^ 

Fasor 


Constante de fase de la linea de transmision 

Introduciendo P = 

V(z, t) = 

I{z,t) = yV+e^P^ + Vo-e^^n 

Los sistemas lineales invariantes en el tiempo reales cumplen que si ante una sehal de excitacion compleja 
producen una sehal de respuesta compleja determinada, entonces si se excitan con la parte real de la entrada 
produciran como respuesta la parte real de la salida. 

En nuestro caso, significara que si se excita con = |U| cos{ujt 0 0), entonces la respuesta que 

aparecera sera Re{{V^ 0 = |Uo^| cos(co’t — 0 0 |Uo~| cos{ujt (3 z (j)^) 
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Longitud de onda (A) 

Es la distancia que hay que desplazarse a lo largo de la Imea de transmision para que V{z) e I{z) se repitan 
(V{z) e I{z) son periodicas en el espacio con periodo A). 

Quedandonos con la parte real de los fasores, las sehales tienen forma de coseno, cuyo periodo es A. 

La longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos de la linea de transmision que estan siempre en 
fase. Matematicamente, se cumple que ^ • \ = 2ir. Ademas, de esta expresion se deduce que A = y 

Impedancia de entrada 


^in. 


V{z) _ + 




Coeficiente de reflexion 




V+{z,t) 

Si la carga Zl es una resistencia de valor Rl\ 


p(0) = 


Rl — Z{) 
Rl + Zq 


En RPS, Zl toma el papel de la Ri,: Zl = en el tiempo, Rl = tanto, en RPS 


p(0) = 


Zl Zq 
Zl + Zq 


y en la posicion ^ = —L 
Volviendo al calculo de 


p(z = -L) = p(0)e 


-j2/3L 


Zin{z — —L) — Zq- 




= ^0 


o-j^Z . 


p(0)e- 


jPz 


-3Pz_YLe3^z 


Vn“ 


teniendo en cuenta que p(0) = 


Zin{z — ~L) — Zq 


Zl eos{j3L) + jZp sin(/3L) 
Zo cos{f3L) + JZl sm{^L) 


Veamos la relacion existente entre Zin{z = — L), pin{z = — L), partiendo de 


i(z — L) — Zq 


p-jPz I Y^pjPz 

^Vq 

Q-jPz _ Y^^jPz 
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y reorganizando 


finalmente tenemos 


Zin{z = -L) ^ 1 + p(0)e-j2/5i' 
Zo 1 - p(0)e-J2/3i 


Zin{z = -L) _ 1 + p{z = -L) 
Zo ~ l-p{z = -L) 


Zin{z — —L) — Zq 
Z in(z = —L) + Zq 


Ondas estacionarias 

En general, en una Imea de transmision siempre hay ondas estacionarias. En las ondas estacionarias se da 
que: 

3Zd tal que \V{z)\ = F„,ax = 1^^ | + | VI ^ l^(^)l = Vn = ^(| Vl “ I VI) 

Esto se debe a que en z = Zd tanto la onda progresiva como la regresiva tienen la misma fase, por lo que 
tienen la forma y En este punto Zd se suman constructivamente, dando 

y(^ = z,) = (iVl + IVI)e'^^ 

En la corriente se restan en fase, resultando el mmimo valor posible: 

V = Zd) = ^(lV|-|VI)e'^^ 

En z = Zd ^ X/^ ocurre lo opuesto: 

|y(^ = Zd± A/4)| = Vn = I VI - IVI 

con lo que 

IV = A/4)| = 7„,ax = ^(1 VI - IVI) 

Ademas, 

bmax ^ -^in, max ^ 1^5 p > 0 G M 

Tdnm ^ ^in, mm G M; p < 0 G M 

Relacion de Onda Estacionaria (ROE) 

En ingles, SWR {Standing Wave Ratio). Se define como 

^ Vax IVI + IVI 1 + H 
Vm IVI -IVI l-l/’l 
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1.3. Adaptacion de impedancias 


Jr-^ — 

r 1 


Dd: 

> — 1- — — J— ' 

- 1 







Gracias a la red de adaptacion de impedancia, toda la potencia en la linea de transmision es absorbida por 
consiguiendo asi la maxima transferencia de potencia a la carga Zl. 


Demostracion 


P{z) = - ■ Re{V{z) ■ I{z)} 


V{z) = 


P{z) = \^Re{V+e-i^^ + 

Z Zo Zo 

= — ■ Re{\v^? - IV p} = “I VP - J^IVP = V - A 

Z Zjq Z Zjq Z Zjq 


Por tanto, se consigue maxima potencia si 

^in -^0 


Zin — Zq ^ p — 


1 1 


= 0^V- =pV+ = 0^P{z) = ~\V+f = P+ 

^in I ^0 ^ ^0 


Otra consecuencia de la adaptacion de impedancia es que V = 0 ^ No existe onda estacionaria. 


Varies tipos de adaptacion de impedancia 

■ Transformadores A/4 

■ Red de adaptacion con STUB 

■ Red de elementos concentrados 


9 


PTO: CursQ 2015/16 


Transformador 1/4 


I 




J- *T- C 


^ 

i 


ry ry y -Rl/ COs(/3Z/) sin(/3Z/) 

in— OA/4 0 Zqa /4 cos(/3L)+ji?z, sin(/3L) 

; = A/4^/3-; = ^f = | 

Como -^277, — -^0? 


'Ziiri. — 




OA/4 


— Zq ^ Zqa/4 — 


1.4. Modelo generalizado de lineas de transmision. Lineas con perdidas. 

Si hay perdidas (a 7^ 0): 


^ ^ Zl cosh(7/) + Zq sinh(7/) 

^ Zo cosh(7/) + Zi^ sinh(7/) 

con 7 = Qf + j;d^a = coef. de perdidas, /3 = ^ 

1.5. Velocidad de propagacion de una onda. Velocidad de fase. Velocidad de 
grupo. Dispersion. 


La tension que se propaga por una Imea de trans- 
mision ideal es V (z, t) = {t — z /vp)-\-V~ {t-\- z /vp)^ 

donde 


Vp — 


1 

y/LC 


^ Velocidad de propagacion 


En el dominio de la frecuencia, cuando trabajamos 
en reg. permanente sinusoidal asumimos que la ex- 
citacion tiene la forma V • Esto se puede incluir 
en la expresion anterior (dominio temporal) segun 

V{z,t) = + VQ-e+^^^e-^‘^*, 


con 3 = — ^ Vjj = Velocidad de fase 

Cuando trabajamos en RPS, esta velocidad de fase 
se define como la velocidad a la que deberia 
desplazarse un ohservador para ver todo el tiempo fase 
constante. Es un concepto bastante matematico que 
puede tener poco significado ffsico (en la practica vi- 
mos que incluso Vp > cq, lo cual se explica porque la 
velocidad de la fase no implica transporte de materia 
ni de energfa). 

Si el ancho de banda de la sehal es pequeho, pode- 
mos definir una velocidad de grupo para la onda 
con un claro significado ffsico. Operando matemati- 
camente, obtenemos que la onda propagada a lo largo 
de la Imea de transmision queda finalmente como 

= f{t - z/vg)cos{ujQ ■ {t )) 

'^p,0 


donde tenemos velocidad de fase: 

Vp,0 = ^ 


Po 

y velocidad de grupo: 

7; = ^ 

9 dl3 

La velocidad de fase de la portadora es la de la sinu- 
soide pura. La velocidad de grupo se define como 
la velocidad a la que viaja la envolvente de banda 
estrecha. 


Velocidad de grupo 



-> Velocidad defase de la portadora 


Aplicando todo esto, en una Ifnea de transmision ide- 
al (por ejemplo stripline o cable coaxial), la velocidad 
de propagacion de la onda es igual a c (velocidad de 
la luz en el medio), que es menor que cq (en el vacfo). 
Sin embargo, en una Imea de transmision no ideal o 
guia de ouda (por ejemplo microstrip o gua rectan- 
gular o circular) la Vp sf depende de cj y se produce 
dispersion, teniendo Vp > cq y Vg < cq (la velocidade 
de grupo casi siempre es igual a la velocidad con la 
que via j an la informacion y la energfa). 
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2. Ondas elect romagneticas planas 


2 . 1 . 


Ecuaciones de Maxwell 


1. Ley de Gauss para E 

2. Ley de Gauss para B 

3. Ley de Faraday 

4. Ley de Auipere-Maxwell 


Forma integral 
§^D^dS = Q 
§^B’dS = ^ 

§cEdl = -fJsBdS 
§cHdl = I+iJsDdS 


Forma diferencial 
V-D = p 
W-B = 0 
VxE=-§ 

Vx#=J+f 


2.2. Ondas electromagneticas planas en dielectricos ideales 

Suponemos que nos encontramos en un medio: lineal, homogeneo, isotopo, dielectrico puro y sin fuentes. 

■ lineal : e 7^ ^{\E\); {i 7^ 

■ homogeneo : e 7^ e(r); /i 7^ /i(r) 

■ isotopo: e, /i son escalares 

■ dielectrico puro : 0“ = 0 

■ sin fuentes : p{f) = 0; J(r) = 0 

En este medio aplicamos la 3- y 4- ecuaciones de Maxwell en su expresion puntual. Gomo ambas son lineales, 
podemos escribir B = pH, D = eE y sabiendo que V = (^^5 ^5 procedemos a resolver el sistema de 
ecuaciones: 

Tomamos el rotacional de la 3- ecuacion de Maxwell: 


V X V X E = -V-^V X 

dt t 

medio homogeneo 


-M^VxF 


Utilizando la 4- ecuacion de Maxwell: 


V X V X E = -Ve 


d‘^E 

W 


Utilizamos la identidad vectorial V x V x A = V(VA) — 

V X V X E = V(VE) - 
Con la primera ecuacion de Maxwell VD = p 


e • V-E = p ^ XE = 0 (p = 0) 


Asi que, en definitiva. 


= pe 


d‘^E 

dE 
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Analogamente con H , obtenemos tambien que 


= lie 


d^H 


Conclusion: como E^H cumplen la ecuacion de onda en 3D, 

H se propagan como ondas elect romagneticas. 

Ecuaciones de onda en 3D 

■ Campo electromagnetico realizado por una antena desde una distancia suficiente para considerar la 
onda plana. 

■ Utilizando teoria matematica similiar a la de Fourier pero extendida a las 3 dimensiones, se deduce que 
cualquier onda electromagnetica se puede expresar como la integral de una onda plana que se propaga 
en varias direcciones. 

Obtendremos la solucion mas sencilla: la de las ondas planas uniformes . Para ello, suponemos que: 

■ Las ondas electromagnet icas se propagan en la direccion de E. 

■ El campo E permanece constante en el piano XY. 

■ El campo E esta polarizado en la direccion de x {E = E^ • x). 

La ecuacion de onda 3D quedara: 



S^eJ 


Ecuacion de onda ID La solucion general es: 


Ex = fl{t- z/v) + f 2 {t + zjv) 


donde v = es la velocidad de propagacion de la onda electromag. plana, es decir, la velocidad de la luz 
en el medio. 

Introduciendo el resultado obtenido en las ecuaciones de Maxwell (en la 3-), obtenemos el campo 
magnet ico H = Hy • y 


Hy = 



- z/v) + f 2 {t + z/v)) 


Densidad de potencia transportada por la Onda E.M. plana progresiva 


^ 1|E+|^- watt 

2 T] m^ 
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3. Guias de onda 

3.1. Estructuras para el guiado de O.E.M. Guias de onda metMicas y dielectricas 

Guias de onda: Estructuras que guian las ondas electromagneticas de un punto a otro, confinandolas a una 
region del espacio 

Guias de onda metalicas: Se compone de dos pianos conductores perfectos situados de forma paralela y 
separados por un dielectrico. Sucede que el angulo de rebote permanece constante a lo largo de la estructura. 




Guias dielectricos: Topologia similar a la anterior. Se usan mucho a frecuencia optica. A esas frecuencias, 
los conductores de la naturaleza (cobre, plata, oro) no se comportan bien y tienen elevadas perdidas. 






(j)ic Angulo critico 


Todo se refleja, nada se transmite ^ Reflexion total sobre dielectirco 


Metodo de analisis 

Se centra en las ondas efectivas u ondas guiadas. 
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Hay “dos direcciones de propagacion” y “dos ondas”: aparece una “ onda estacionaria’^ en direccion transversal, 
en la que no hay transporte neto de energia, y una ^^onda en direccion paralela a los pianos’’^ (eje Z), donde 
se da la propagacion efectiva de la energia. 

La forma matematica de las “ ondas efectivas^^ u “ ondas guiadas’’^ que aparecen sera: 

E{x,y,z) = E{x,y)e^^^^ 

H{x,y,z)=H{x,y)e^^^^ 

H{x,y), E{x,y) Estructura de campo transversal 

Termino de propagacion (”: onda progresiva) 

Hablando con propiedad, llamaremos mo do a la estructura matematica de la solucion {E{x,y), H{x,y), /3). 
Cada modo tendra asociadas dos ondas guiadas, la onda progresiva {e~^^^) y la regresiva 

3.2. Ondas guiadas y modos. Propiedades y tipos 

Si tenemos una guia de onda con la seccion transversal que no varia con Z y buscamos ondas guiadas y modos 
que tengan la forma E{x,y,z) = E{x,y)e'^^^^ , H{x,y,z) = H{x,y)e^^^^ , entonces se puede demostrar que: 

■ Los modos de la guia de onda forman una base con la que se puede representar cualquier distribucion 
de campo electromagnetico que pueda haber en la guia de onda. 

■ Los modos de la guia son ortogonales entre ellos, por lo que forman una base ortogonal. En conse- 
cuencia, la descomposicion en modos es unica y los modos se propagan a lo largo de la guia de forma 
independiente unos de otros, sin transferirse potencia entre ellos. 

Para resolver el problema de la propagacion de una estructura de campo por una guia , descomponemos en 
una suma de modos y propagamos cada modo de forma independiente por la guia de onda. De esta forma, 
el campo a la salida sera igual a la suma de modos a la salida. 

Tipos de medios Las siglas TEM significan Transversal Electro-Magnetico. 

■ TEM {Ez = 0, E[z = 0) Los mas sencillos, con ondas planas uniformes 

. TM (E,X) {E,^^,Hz = ^) 

. TE i^,HV{E,=0,H,^0) 

■ Hibridos {Ez,Hz) {Ez 0, 7^ 0) Los mas complicados, solo en alguna guia de onda “compleja” 

3.3. Modos TEM 

Unico para cada guia de onda, con propiedades muy particulares: 

■ /d = /c 

. E, = 0,/^, =0 
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Aplicando la tercera ecuacion de Maxwell en el piano transversal, 

Edl = 0 (ya que Hz = 0) 

Esto implica que el campo E es conservativo en el piano transversal, por lo que cumple las leyes de la 
electro stdtica. Ademas, se puede definir un voltaje con pleno sentido fisico {V 21 = — Edl). 

Si tambien aplicamos la cuarta ecuacion de Maxwell a este piano. 


Hdl = I (ya que Ez = 0) 
se cumplen las leyes de la magneto stdtica^ y H esta totalmente ligado a la corriente. 

En consecuencia, una guia de onda que opera con su modo TEM se puede estudiar con un modelo de tension 
y corriente, asi que esta guia de onda es una linea de transmision. 


3.4. Modos TE y TM 

Cada posible angulo de rebote dara lugar a un modo distinto, en principio. ^Son todos los angulos de rebote 
0 soluciones validas para los modos? 



Angulo de Brillouin del medio: kz = /3 = /ccos(6>b), kx = ksm{0B) 

Para que exista el modo es necesario que la componente que esta rebotando sobre la pared en la direccion 
transversal (kx) se sume en fase durante los sucesivos rebotes, dando lugar a una distrib. de campo estable. 
Por ello, en la guia de pianos condnctores paralelos debera cumplirse: 

—kxd + 7T — kxd + 7T = m2iT 


que se suele escribir como 


2kxd = m27T ^ 




mir 

~d 


donde m = 1, 2, . . . (m 


0 da el modo TEM) 


Cada valor de m dara lugar a un modo TE o TM distinto. 

Si no se cumple esta condicion para kx^ no obtenemos un modo. 

La condicion hallada para kx implica que los modos TE y TM solo pueden propagarse a partir de una 
frecnencia , con comportamiento de tipo paso alto . La importante explicacion es la siguiente: 

Para que haya propagacion en el modo, k > kx^m (porque kx = ksm{PB))^ pero k = ^ = 27Tf-^/JIe. Por ello: 


kn kx^m. 


miT 


(en la guia de p.c.p.) 


y si k > kc se dice que el modo estd en propagacion. Esto sucedera cuando f > fc, porque fc = 
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4. Antenas y propagacion no guiada 

Una antena es, segun la IEEE, ^^aquella parte de un sistema transmisor o receptor disenada especificamente 
para radiar o recibir ondas electromagneticas’\ Tambien puede definirse como una region de transicion entre 
una zona donde existe una onda electromagnetica guiada y el espacio libre, donde existe una onda no guiada. 

4.1. Estructuras basicas para la implementacion de antenas 

Mecanismo de radiacion: 

■ Antenas de hilo 

■ Antenas de bocina 

■ Antenas impresas 

4.2. Parametros de antena en transmision 

Impedancia de entrada 

La antena actua como una impedancia de carga para la fuente de senal. 

Podemos definir esta impedancia de entrada de la antena como 

^ _K 

^in — ~r~ 

La impedancia de entrada de la entrada depende en general de la frecuencia: 


Zinif) = Rinif) + jXiM) 


Campos EM radiados por la antena en la zona de campo lejano 

La antena se puede considerar una fuente puntual situada en el origen de coordenadas. 


H{r, e, 4>) = [d- He{0, <f>) + <f>)] 

TT _ Re H 

Uq — — Jxi-e — — 

Mo Mo 


o-jkor 

r 

Q-jkor 
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En campo lejano es esferica, pero la onda localmente es plana: 
P = -Re{E xH} = -- 

2 ^ ^2 Ho 

Pr.d= fjp- dS 

Ninguna antena puede radiar igual en todas las direcciones, 
tal y como justifican estas ecuaciones. 


Diagrama de radiacion 

Es una representacion grafica de la amplitud del campo radi- 
ado por una antena (o de la densidad de potencia), en la zona de 
campo lejano, en funcion de la direccion espacial (coordenadas 
esfericas 6>, 0), y a una distancia fija de la antena. 

For mat os de los diagramas de radiacion: 



Figura 1: 0 = elevacion, cj) = azimut, r 


■ Diagramas absolntos : se representan para una potencia de radiacion y una distancia const antes. 

■ Diagramas relatives: valores normalizados con respecto al maximo de la grafica. 


■ Unidades lineales o dB : usando dB, los diagramas de potencia y campo coinciden. 


10 log ■ 


ip- = 20 log d|L [en dB] 

I -fmax I I E/max | 

Lobulo: porcion del diagrama delimitada por regiones de radiacion mas debil. El lobulo principal contiene 
la direccion de maxima radiacion. Tambien existen los lobulos laterales (secundarios) y el posterior (trasero). 

Lobulo principal 

JO 


Lobulos laterales 

27 



Lobulo posterior 



Tipos de diagramas de radiacion: 

■ Isotropico : radiacion identica en todas las direcciones del espacio. Es solo una referenda teorica. 

■ Omnidireccional : diagrama de radiacion presenta simetrfa de revolucion en torno a un eje. Es no direc- 
cional en un piano, tfpicamente respecto al azimut. Ej.: antena dipolo, monopolo. 

■ Direccional: concentra la radiacion en ciertas direcciones del espacio. Ej.: antena de bocina. 
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Directividad 


Es una medida de la direccionalidad de la antena, definida como la relacion entre la densidad de potencia 
radiada por la antena en una direccion del espacio, en campo lejano, a una distancia dada, y la densidad de 
potencia que se tendria a esa misma distancia si la potencia fuera radiada de manera isotropica. 


D{e,4>) 


\P{r,e<i>)\ 

Pra.d 

47rr2 


Si no se especifica la direccion, se entiende que se da en la de maxima radiacion. Puede pedirse en unidades 
naturales o en dBi (dB respecto a la isotropica). 


Ganancia 


Parametro parecido a la directividad. Es la relacion entre la densidad de potencia radiada por la antena en 
una direccion del espacio, en campo lejano, a una distancia dada, y la densidad de potencia que se tendria a 
esa misma distancia si la potencia entregada a la antena fuera radiada en su totalidad y de manera isotropica. 


G{0,cP) 


\P{r,0^)\ 



G{0,ct>) = ^ir.dD{0,^) 


Polarizacion 

La polarizacion de una antena es la de la onda radiada por la antena. Si no se especifica la direccion 
espacial, se toma la de la maxima directividad. 

Polarizacion de una onda: figura geometrica descrita por el extreme del vector campo electrico al tran- 
scurrir el tiempo, en un punto fijo del espacio, en el piano perpendicular a la direccion de propagacion. 
Tipos de polarizacion: 

■ Lineal: 

■ Circular : 

■ Elfptica: 

Cualquier polarizacion puede descomponerse en la suma de 2 polarizaciones ortogonales: 2 polarizaciones 
lineales ortogonales y 2 polarizaciones circulares ortogonales (a izquierdas y derechas). 

4.3. Parametros de antena en recepcion 

Reciprocidad 

El teorema de reciprocidad permite demostrar que las propiedades de una antena en recepcion son las mis- 
mas que las de esa antena en transmision. Esto es, los parametros de impedancia, diagrama de radiacion, 
directividad, ganancia y polarizacion son iguales. El parametro especffico en recepcion es el area efectiva. 
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Impedancia de salida 

En recepcion, la antena actua como un generador de tension cuya impedancia de salida, es identica a la 
impedancia de entrada de la entrada, Zin (aplicacion del teorema de Thevenin). 

— ^in 


Area efectiva 

Area efectiva de una antena es la relacion entre la potencia captada por la antena y la densidad de potencia 
de la onda que incide sobre la antena. Representa fisicamente la porcion del frente de onda que la antena es 
capaz de interceptar y drenar de manera completa. 

-Pcaptada 

Potencia disponible en la antena: potencia que entrega a una carga adaptada. 


-^disponible — -^captada ' Mrad 

Eficiencia de apertura de una antena es la relacion entre el area efectiva de la antena y su area fisica. 

Ag f 

^'ap — ^ 1 

Relacion entre el area efectiva y la directividad de una antena: 


47T 


D = —Aef 


4.4. Ecuacion de transmision (formula de Friis) 


Spherical Plane wave 

wave / 
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